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Einleitung 
Rahmenprojekt 
• HiTEG: “High Temperature Thermo Electric Generators” (03X3548H) 
 
Partner 
• Material, Module: CoorsTek/ANCeram, Fraunhofer IKTS, O-Flexx 
• Automobil: BMW, Faurecia, Institut für Automobiltechnik Dresden (TU-Dresden) 
• Industriebrenner: NOXMAT 
• Schienenfahrzeug: Bombardier Transportation, Institut für Festkörpermechanik (TU-
 Dresden) 
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GEFÖRDERT DURCH 
Einleitung 
Motivation 
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Steigende 
Energiekosten 
Politisches und 
öffentliches Bewusstsein 
für Umweltschutz 
Abwärme in Industrie 
und mobilen 
Anwendungen 
Reduktion des Energiebedarfs durch Abwärmenutzung mit Hilfe 
von thermoelektrischen Generatoren 
LKW (Source: Wikipedia) Lokomotive (Source: Bombardier) 
Einleitung 
Thermoelektrischer Generator 
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Graphitfolie 
Halbleiter 
Isolator 
Kupfer-
verbindung 
Lot 
𝑈𝑆𝑒𝑒𝑏𝑒𝑐𝑘 = 𝛼 ∙ 𝑇𝐻 − 𝑇𝐶  𝑄 𝑃𝑒𝑙𝑡𝑖𝑒𝑟 = −𝛼𝑛,𝑝 ∙ 𝐼 ∙ 𝑇 𝑞 𝑇ℎ𝑜𝑚𝑠𝑜𝑛 = −𝑇 ⋅ 𝐽 ⋅
𝑑𝛼
𝑑𝑇
 
Einleitung 
Applikation von thermoelektrischen Generatoren (TEG) 
• Aufgaben: 
– thermische Anbindung 
– Temperaturgradient muss möglichst über dem TE-Material 
anliegen 
– Hohe thermomechanische Spannungen können Bauteil 
zerstören 
– Wirtschaftlichkeit muss sichergestellt werden 
 
• Möglicher Lösungsweg: 
– Optimierung des TEG hinsichtlich maximaler Leistung und 
minimaler mechanischer Belastung mit Hilfe der FEM 
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Gebrochenes TEG-Modul auf 
Zyklenprüfstand (Quelle: 
Faurecia) 
Einleitung 
Prinzipielles Vorgehen und Annahmen 
• Modellanforderungen für Optimierung: 
– schnell lösbar 
– hinreichend genau 
• Annahmen: 
– schwach gekoppeltes System  thermisches, mechanisches und thermoelektrisches 
Problem getrennt voneinander lösbar 
– statische Vorgänge 
– linearelastische Berechnung für gewählte Zielfunktionen zulässig  Überprüfung 
erforderlich 
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𝐾𝑇 ⋅ 𝑇 = 𝑞 𝐾𝐾(𝑇) ⋅ 𝑢 = 𝑓(𝑇) 𝑃𝑒𝑙(𝑇𝐸) =  f0D(𝑇𝑚𝑎𝑥,𝑖 , 𝑇𝑚𝑖𝑛,𝑖)
𝑛𝐻𝑎𝑙𝑏𝑙𝑒𝑖𝑡𝑒𝑟
𝑖=1
 
Einleitung 
Berechnung der thermoelektrischen Ausgangsleistung 
• Vereinfachter 0D-Ansatz bietet hinreichende Genauigkeit [JUNIOR, 2010; ROWE, 2006; 
SANDOZ, 2009] 
• Bestimmung temperaturabhängiger Parameterbestimmung bei mittlerer Temperatur 
 
 
• Wärmestrom, elektrische Spannung und elektrischer Strom direkt berechenbar 
 
 
 
 
 
• Elektrische Leistung unter Annahme optimaler Lastanpassung 
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𝑇𝑀 =
𝑇𝐻 + 𝑇𝐶
2
 
𝑞𝐻/𝐶,𝑝/𝑛 = ∓
1
2
∙ 𝑅𝑒𝑙 ∙ 𝑖
2 ± 𝛼𝑝/𝑛,𝑀 ∙ 𝑖 ∙ 𝑇𝐻 +
𝜅𝑝/𝑛,𝑀 ∙ 𝐴
ℎ
∙ ΔT 
𝑅𝑖 𝑇𝑀 =
ℎ𝐿 ∙ 𝜌𝑝,𝑀 + 𝜌𝑛,𝑀
𝐴𝐿
 
𝑢 𝑇𝑀 =
1
2
∙ 𝑇𝐻 − 𝑇𝐶 ∙ (𝛼𝑝,𝑀 − 𝛼𝑛,𝑀) 
𝑖 𝑇𝑀 =
𝑢
𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 + 𝑅𝑖
 
𝑃𝑒𝑙 𝑇𝑀 = 𝑖
2 ⋅ 𝑅𝑙𝑜𝑎𝑑 
Einleitung 
Zielfunktionen 
• mechanische Zielfunktion: 
(Mechanischer Ausnutzungsgrad eines Testgesamtvolumens der sortierten, nicht 
fehlerbehafteten Spannungen, gewichtet mit dem Volumen der Elemente) 
 
 
 
 
 
 
• elektrische Zielfunktion: 
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𝑗𝑚𝑒𝑐ℎ,𝑖 =
 
min 𝜎𝑖,𝑠,𝑒 , 𝜎𝑖,𝑚𝑎𝑥 𝑇𝑠,𝑒
𝜎𝑖,𝑚𝑎𝑥 𝑇𝑠,𝑒  
⋅ 𝑉𝑖,𝑠,𝑒 ⋅ 𝛿
𝑛𝑖
𝑒=0
 𝑉𝑖,𝑠,𝑒 ⋅ 𝛿
𝑛𝑖
𝑒=0
→ 𝑚𝑖𝑛 
 
𝑗𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟 = −
𝑃𝑒𝑙 𝑇𝑀
𝑉𝑇𝐸𝐺
→ 𝑚𝑖𝑛 
 𝑉𝑖,𝑠,𝑒 ⋅ 𝛿
𝑛𝑖
𝑒=0
≥ 𝑉𝑖,𝑚𝑖𝑛: 𝑛𝑖 → 𝑚𝑖𝑛 
𝛿 =  
1 𝑤𝑒𝑛𝑛 𝜖𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟,𝑖,𝑠,𝑒 ≤ 𝜖𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟,𝑙𝑖𝑚
0 𝑠𝑜𝑛𝑠𝑡.
 
Einleitung 
Bewertungsfunktionen 
• mechanische Bewertungsfunktion: 
(Gewichtete und invertierte Summe aller mechanischen Ausnutzungsgrade  besonderer 
Einfluss der durch den Parametersatz beeinflussten Komponenten) 
 
 
 
 
 
 
• thermische Bewertungsfunktion: 
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𝜉𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟 = −𝑗𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟  
𝜉𝑚𝑒𝑐ℎ,𝑖 = 1 − 𝑗𝑚𝑒𝑐ℎ,𝑖  
Ξ𝑚𝑒𝑐ℎ = 𝜉𝑚𝑒𝑐ℎ,𝑖 ⋅ 𝑤𝑚𝑒𝑐ℎ,𝑖  
𝑤𝑚𝑒𝑐ℎ,𝑖 =
𝑠𝑡𝑑 𝑗𝑚𝑒𝑐ℎ,𝑖
 𝑠𝑡𝑑(𝑗𝑚𝑒𝑐ℎ)
 
Einleitung 
Optimierungsverfahren 
• Genetische mehrkriterielle Optimierung mit MATLAB GLOBAL OPTIMIZATION TOOLBOX 
• FE-Berechnung in ANSYS WORKBENCH 15.0 
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Modellierung 
Parameter 
• Schenkelhöhe, -breite und Anzahl 
• Isolatorhöhe 
• Schenkelanzahl  Programmiertes Modell erforderlich 
 
Randbedingungen 
• Grundfläche des TEG ist konstant 30x30 mm² 
• Anpressdruck für Graphitfolie: 1 MPa 
• TH = 220° C; TK = 25° C (spannungsfreier Zustand) 
• Translatorische Freiheitsgrade auf Grundfläche der 
kalten Seite gesperrt 
• Elastische Lagerung mit Schubsteifigkeit von je 5 
nebenstehenden TEG 
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Modellierung 
Prinzipielles Vorgehen und Annahmen 
• Modellanforderungen für Optimierung: 
– schnell lösbar 
– hinreichend genau 
• Annahmen: 
– schwach gekoppeltes System  thermisches, 
mechanisches und thermoelektrisches Problem 
getrennt voneinander lösbar 
– statische Vorgänge 
– linearelastische Berechnung für gewählte 
Zielfunktionen zulässig  Überprüfung 
erforderlich 
– Parameterstudie: Reibkontakt Graphitfolie nur 
einseitig erforderlich  Wärmetauscherseite 
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Vergleich der mechanischen Bewertungsfunktionen für 
linearelastisches und elastoplastisches Materialverhalten 
Vergleich der mechanischen Bewertungsfunktionen für 
verschiedene Reibkontaktmodellierungen an der 
Graphitfolie. Wenigstens eine Seite ist reibungsbehaftet. 
Modellierung 
Modellprogrammierung 
• Nutzung der Scriptsprache JScript (entspricht weitestgehend JavaScript) 
• Mechanical 
– „Workbench Macros“ 
– Befehlsreferenz und Beispiele zum Teil verfügbar [ANSYS, 2012; ANS.NET, 2014] 
• Design Modeler 
– Weitestgehend undokumentiert 
– Kaum Beispiele verfügbar 
– Befehle müssen im Debug-Modus oder in Quelldateien aufwändig recherchiert werden 
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Modellierung 
Modelldebugging zur Befehlsrecherche im Design Modeler 
• Verbindung der Ansys Workbench mit Debugger (z.B. MS Visual Studio) [SUTTON, 2011] 
• Debugger wird bei Aufruf des Befehls debugger oder bei Script-Fehler aufgerufen 
• Gezieltes Suchen nach Befehlen anhand des Funktionsnamens, Recherchieren der 
Funktionsparameter 
• Grundsätzliche Objektstruktur (Auswahl) 
– ag.m  Modellhandling (Analysetool, Featureauswahl, …) 
– ag.b  Modellerstellung (Extrudieren, FPoint erstellen, Ebene wählen, 
 …) 
– ag.c  Sammlung von Konstanten 
– ag.gui  Modellerstellung (Primitives: Quader, Zylinder, …), 
 Schnittebenen, …) 
– ag.tree  Modellbaum 
– ag.agApplet.Script   nützliche Befehle zum Scripting 
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Modellierung 
Beispiel: Funktion zur Erstellung eines Quaders im Design Modeler 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Script zum Aufruf der Funktion 
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Modellierung 
Modelldebugging zur Befehlsrecherche im Mechanical 
• Gleiches Vorgehen wie im Design Modeler 
• Grundsätzliche Objektstruktur (Auswahl) 
– DS.Tree    DesignSpace Baumstruktur („TREE“) 
– TREE.FirstActiveBranch  Erster Zweig (aktuelles Projekt) („BRANCH“) 
– („BRANCH“).Components  Komponenten 
– („BRANCH“).Loads   Lasten 
– („BRANCH“).ExternalLoads  Externe Lasten 
– („BRANCH“).MeshControls  Netzeinstellungen 
– DS.Script    Nützliche Befehle und Scripte 
– SM    SelectionManager 
– SM.PartMgr    PartManager 
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Modellierung 
Beispiel: Funktion zum Zuweisen eines Materials anhand der Bounding Box im 
Mechanical 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Script zum Aufruf der Funktion 
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Modellierung 
Script zum Aufruf der Funktion 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hinweis: Weitere Funktionsbeispiele für Design Modeler und Mechanical sind im 
Anhang. 
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Modellierung 
Manueller Aufruf der Makros 
• Design Modeler: Datei  Skript ausführen 
• Mechanical: Extras  Makro ausführen 
Automatisierter Aufruf der Makros 
• Python-Script in Ansys Workbench: Datei  Skripterstellung  Skriptdatei ausführen 
 
 
 
 
 
 
 
Batchbefehl zum Start des Modells mit Python Script 
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Kopplung ANSYS WORKBENCH und 
MATLAB 
Prinzipielle Umsetzung 
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Ergebnisse 
Lösungsmenge 
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Zusammenfassung und Ausblick 
Zusammenfassung 
• Thermoelektrische Generatoren (TEG) sind eine Möglichkeit zur Effizienzsteigerung von 
Verbrennungsprozessen 
• Die Optimierung des TEG ist zwingend notwendig um eine maximale Ausgangsleistung bei 
ausreichender mechanischer Festigkeit zu erreichen 
– Modellvereinfachungen müssen dazu getroffen werden 
– Mehrkriterielle genetische Optimierungsalgorithmen sind geeignet 
• Ansys Workbench bietet mit Hilfe der Script-Schnittstellen die Möglichkeit Modelle frei zu 
programmieren und eine Parameteroptimierung durchzuführen 
 
Ausblick 
• Detaillierte Analyse einiger gewählter Lösungen auf der Paretofront 
• Weitere Arbeiten an neuen TEG-Designs zur Erhöhung der Wirtschaftlichkeit 
• Test des Wirkprinzips an Demonstrator 
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Anhang 
Design Modeler: Mit einem Quader schneiden 
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Anhang 
Design Modeler: Einen Zylinder erstellen 
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Anhang 
Design Modeler: FPoints aus Koordinatendatei erzeugen 
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Anhang 
Design Modeler: Oberfläche aus geschlossenen Linien erzeugen 
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Anhang 
Mechanical: Alle Lasten und Randbedingungen im Modell löschen 
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Anhang 
Mechanical: Findet Flächen mit einem bestimmten Flächeninhalt 
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Anhang 
Mechanical: Oberflächentemperatur mit findFacesByArea-Funktion erstellen (Auszug) 
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